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用N - S 方程求解柔壁翼型绕流
中国科学院力学研究所　　马　侠3 3 　肖林奎　蒋金贵　张绵纯
【摘要】　用N - S 方程数值模拟带有自适应柔壁被动控制的翼型粘性绕流。用时间推进法求解这
种准定常绕流。在时间历程中, 柔壁自适应变化, 最后与整个流场一起趋于定常。比较了柔壁和刚
壁两种翼型的压力场和等马赫线及等密度线等。
　关键词: 　被动控制　激波ö边界层干扰　N - S 方程
1　前　言
　　跨声速翼型的近无激波设计大大地改善了其在设计状态下的性能, 但在非设计状态下对
其性能的主要影响仍然是激波ö边界层干扰。边界层分离和激波振荡相互作用导致“抖振”, 因
而决定了这类翼型的运行极限。通过在翼型的激波区开一凹腔, 其上覆盖封闭的弹性橡胶膜柔
壁, 可实现被动控制激波ö边界层干扰[1 ]。翼型根据压力的不同而自适应改变其形状, 从而改善
非设计状态下翼型的性能, 改变的程度与凹腔的尺寸和其中的压力及膜中的张应力有关。翼型
形状的改变将引起激波位置和压力分布的改变以及边界层情况的变化。激波前面压力较低, 膜
向上凸, 导致激波化为许多弱压缩波, 降低熵增和波阻。在压力较高的波后, 膜向下凹, 使这里
突然增厚 (或分离)的边界层对整个外部流动的不利影响减少。与多孔通气凹腔 (另一种激波ö
边界层干扰被动控制装置)情况相比, 这一方法的优点是没有气体经过多孔通过凹腔的能量损
失和在实际飞行中细孔可能被堵的问题, 但两者作用机理不同, 效果不同。
本文用N - S 方程数值计算上述带有自适应柔壁的翼型绕流流场, 研究这种在求解过程
中壁面局部地区有变化的边界条件处理方法。将柔壁翼型和刚壁翼型的计算结果进行比较。探
讨这一装置的效果。对于数值计算方法, 采用Beam - W arm ing [2 ]隐式中心差分格式加人工粘
性求解雷诺时间平均的全N - S 方程和修正的Baldw in- L om ax [3 ]湍流模型。用双曲型偏微分
方程生成C 型网格。计算结果表明这种方法对改善翼型性能有一定效果。
近年来中国科学院力学研究所亚、跨、超音速空气动力学研究室, 高雷诺数跨音速空气动
力学组开展了先进跨音速翼型空气动力学特性的研究工作, 本文所述内容是本课题组长期研
究计划的一部分。
2　控制方程和边界条件
　　本文采用二维雷诺时间平均的可压缩的非定常的没有简化的N - S 方程。空气的质量力
忽略不计, 假设气体是完全气体, 使用了气体状态方程和付立叶传热定律。由于假定了牛顿流
体, 所以 Stokes 的摩擦定律可应用。分子粘性系数由 Su therland 定律给出。分子 P randt l 数取
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常数 (P r= 0172 空气) , 湍流 P randt l 数取 019。考虑到有激波的间断面,N - S 方程写成强守恒
形式[4 ]。方程用来流的密度、速度、马赫数、比热比、分子粘度等无量纲化 (长度无量纲因子为翼
型弦长)。由于贴体坐标系使壁面边界条件的处理变得精确和简单, 将方程组从笛卡尔坐标系
变换到非正交曲线坐标系。考虑到差分的方便, 变换的结果为在计算平面中, 网格均匀且为单
位长度, 计算域为矩形, 计算平面的点与物理平面的点一一对应 (除奇点外)。这种变换关系在
用双曲型微分方程生成C 型网格的过程中具体实现。湍流模型使用Baldw in- L om ax 代数模
型。计算中分三个区运用湍流模型, 即翼面边界层, 近尾迹区 (大约离尾缘 012 到 1 弦长)和尾
迹区。在翼面上使用二层代数模型, 内层湍流涡粘度由 P randt l- van D riest 给出的表达式, 外
层略作修改, 以使其能够更好地处理边界层分离。即将原尾迹函数修改为 (增加一项) :
Fw ake = Cw kY m axU 2d if öFm ax + Cw kY m axU 2d if öFm ax õ∫Y o0 D w kd Γ (1)　
这里 Y o 为分离区的高度, 其它符号的意义见文献[ 5 ]。从转捩点以后应用上述湍流模型。
由于N - S 方程采用了时间推进法求定常解, 所以必须给出 t= to 的初场值。可以用来流
条件的均匀流场作为初场, 也可用时间推进过程中的中间计算结果作为初场 (其后的推进求解
中, 雷诺数、转捩点等可改变)。壁面边界条件为无滑移条件 u= v = 0 和假设壁面绝热。壁面密
度和压力由外推得到, 计算域外边界的边界条件为: 在C 网格的外边界这条C 形曲线上 (不包
括 C 的封口, 即下游边界) , X (与翼型弦线重合) 和 Y 方向的速度分别为来流速度乘以攻角的
余弦和正弦, 其它的所有流动参数为来流条件。在下游边界, 压力为自由流的, 密度、速度分量
等用外推确定。
边界条件处理的主要问题在自适应柔壁处, 它随着压力的不同而改变形状, 在时间渐进过
程中形状是在不断变化的, 最后与全流场一起趋于定常。在时间推进过程中的每个时间步: 柔
壁上表面的压力 P (X )是已知的, 柔壁下表面凹腔中的压力 P 是给定的常数, 柔壁上下的压力
差将引起柔壁的弯曲变形。假定柔壁只能承受拉应力, 则压力差与弯曲变形大小的关系为:∃P = ΡhöR (2)　∃P 为柔壁上下的压力差 ∃P = P - p , Ρ 为柔壁中单位厚度和单位变形的张应力, h 为柔壁厚
度, R 为曲率半径。这里假设了柔壁抗弯能力为零 (对橡胶膜基本真实)。曲率半径R 为:
R = (1 + y ′2) 2ö3öy (3)　
x、y 为柔壁上的笛卡尔坐标, y (x )为柔壁变形的曲率方程。由于柔壁斜率比较小, 所以 y ′2ν 1,
在上式中忽略掉它, 然后将上式代入 (2)式则有 y ″= ∃P ö(Ρh)。假设 Ρ在柔壁中为常数, 积分上
式, 得到:
y (x ) =∫
x
0
∫
x
0
P (x )Ρh d x d x - xL Ρh∫L
0
∫
x
0
P (x ) d x d x + PL
2
2Ρh xL - x 2L 2 (4)　
边界条件为 y (0) = y (L ) = 0, L 是凹腔的长度。积分采用数值方法进行。Ρh、p、L 和凹腔的位置
是自由参数 (或控制参数) , 它们决定这个装置对翼型绕流的控制情况。
这样在时间推进过程中的每个时间步, 都可计算出一个确定的翼型形状, 因而可生成相应
的网格。在实际计算时, 每前进 50 步处理一次边界形状比较合适, 且并不一定重新生成网格。
本文先做局部处理, 因为柔壁上每点的位移主要是沿法向 Γ的, 沿翼面流动方向 Ν的位移可忽
略不计, 而且凹腔两端的位移为零, 即 y (0) = y (L ) = 0。所以在凹腔范围里, 网格点可沿 Γ方向
向外以指数方式移动 y (x ) , 向外以指数衰减。经过上述修改的网格, 正交性和光滑性基本得到
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了保持。这样就只需改变局部的网格点, 而不需要在所有的网格点上进行插值, 这可减少插值
带来的误差和计算量。为了保证网格的品质, 验证网格的品质, 每次局部改变网格后验证网格
在壁面的正交性, 如果正交性不好 (垂直网格线与壁面夹角小于 8919°或大于 9011°) , 则重新
生成网格。在计算一开始推进 50 步需要重新生成一次网格, 在接近收敛时推进 500 步需要再
重新生成网格了 (这时柔壁的变化很小)。收敛以后重新生成网格 (以保证收敛解的网格是正交
的)再迭代 100 次, 如果误差仍小于收敛误差则作为最后的解。
3　网格生成和数值求解方法
　　本文选用了双曲型偏微分方法生成C 型网格。网格生成从给定的物面开始, 一层一层向
外推进直到最后一层为外边界。外边界是求出的, 不能给定。C 型网格尾迹区较密, 而近尾迹区
对粘性流动的求解很重要。本网格周向取 209 个点, 法向取 55 个点, 其中周向有 60 点在尾迹
区, 翼面上的 150 个点在自适应柔壁区 (01395～ 01695c)有 30 个点。网格周向在前缘、尾缘、激
波区 (即柔壁区)等处加密, 在这些加密控制点之间, 采用 E isem an 一维伸展函数。法向在翼面
和尾迹处加密, 向外以指数方式扩大间距。在柔壁发生变化时, 网格修正为: 当 128< Ν< 158
(在翼面上对应 01395c< X < 01695c) , Γ< 40 时
X (Ν, Γ) = X (Ν, Γ)　, 　Y (Ν, Γ) = Y (Ν, Γ) + y (x ) × (1 - Γö40) (5)　
其中 x = X (Ν, 0) - 01395c, 这里小 x , y 为柔壁上的笛卡尔坐标, y (x ) 由 (4) 式给出, 大 X , Y 为
翼型上的笛卡尔坐标, X (Ν, Γ) , Y (Ν, Γ) 函数由网格生成得到 (与翼型攻角无关) , 等式左边的
X , Y 是网格修正后的, 等式右边是修正前的。在所讨论的范围里, Γ与 Y 大致是指数关系, 所
以网格的变化沿 Γ以指数方式衰减。当 Ν和 Γ在以上范围以外时, 网格点不变。
选用Beam - W arm ing 的隐式近似因子分解法。对空间变量 (包括对流项和压力项的通量
向量以及所有粘性项)的离散都用二阶中心差分。时间采用一阶 Eu ler 差分。离散后形成时间
一阶精度, 空间二阶精度的隐式差分方程。这个代数方程组用近似因子分解为Ν方向 (周向)和Γ方向 (法向) 两个分支, 然后交替扫描求解, 因子分解的每一支形成一个一维块三角矩阵, 通
过有效的块消除方法求解。X 、Y 对 Ν、Γ的导数由贴体网格数据计算, 内点采用二阶中心差分,
边界点采用一侧差分近似。因为间断产生高频数值源, 它们可产生有限的数值振荡, 使收敛速
度大幅度下降, 必须加入足够的耗散以除去数值解中的寄生振荡。不稳定在高雷诺数下更为明
显。这些不稳定性可由非线性效应, 分离区流动方向聚变, 大的压力梯度和计算域中壁面和外
边界的影响等引起。为了保持稳定性, 在方程中加入四阶显式耗散项和二阶隐式耗散项的人工
粘性。刚壁定常流动可使用与当地流动量和网格尺寸有关的变时间步长以加快收敛速度。但
考虑到柔壁计算的特殊情况, 使用了严格的非定常方法。当Ρh< 016 时 (柔壁很软) , 出现振荡。
CFL 条件数取为 20。定常流场是在给定初场的条件下, 对时间积分推进得到的, 须给出适当的
收敛准则。这通过仔细考察升力和阻力系数, 它们一般以衰减振荡的形式趋于定常值。
4　计算结果和讨论
　　本文给出了NA CA 0012 翼型跨声速粘性绕流的N - S 方程计算结果, 包括具有自适应柔
壁控制两种情况。来流马赫数M a= 0178, 攻角 Α= 310°, 雷诺数R e= 2×106, Ρh 取为 215 (根据
来流压力单位化)。凹腔中的 p 值为对应刚壁上表面的平均值, 腔深度为 0103c, 腔长 L =
0130c。无柔壁控制情况推进 2000 步 (对应无量纲 Σ= 2178)时即收敛。它以衰减振荡的形式收
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敛, 达到了比较好的收敛指标, 即升力系数收敛到小数点四位, 在 100 次迭代中CL (平均值)
图 1　翼面 (a)摩擦系数 (b)压力系数曲线
漂移小于 011◊ , 振幅小于
0105。4 个方程的平均残差小
于 10- 4, 一般以刚壁的计算结
果作为柔壁计算的初场。图 1
(a) 是上下翼面摩擦系数的比
较, 上翼面在柔壁的开始点和
结束点有一些差别, 激波以后
摩擦曲线为负值, 表明出现分
离。图 1 (b)是翼面压力系数的
比较。柔壁计算结果的压力曲
线与无柔壁情况相比在 0139c
处有一个小激波, 这可能是由
图 3　 (a)柔壁 (b)刚壁翼型周围等马赫线
于此处正是柔壁开始点, 这
点有个小小的折角造成的。
主激波比刚壁有所减弱。图
2 (a) 和 (b ) 分别为柔壁和刚
壁的等压力线图。与刚壁比
较, 柔壁在开始点有一个弱
压缩波。另外柔壁上方的激
波向后有一点移位。图 3 (a)
和 (b) 分别是柔壁和刚壁的
等马赫数线。在边界层里马
赫数线梯度较大。在激波脚
下 (后面) , 等马赫数线比较
分散, 表明主激波较弱。
本文提出的这种方法处
理局部物面边界随着流场有
弱的自适应变化很有效, 可
节省计算时间。结果表明, 自
适应控制使原来较强的激波
化为两个较弱的激波。
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STUDY OF OPT ICAL V ISUAL IZAT ION M ETHOD S
FOR EXHAUST JET OF ROCKET ENGINE
Yan Dapeng, He Anzh i, M iao Pengcheng, W ang Ha il in
(Eas t-Ch ina Ins titu te of technology)
ABSTRACT　　　　Tw o op t ica l m ethods are studied w h ich are u sed to visualize the
flow field of exhau st free jet and jet imp ingem en t from a real so lid rocket engine. O ne is
equal2th ickness2fringe F2P in terferom etry w h ich is con structed w ith tw o m irro rs abou t
200mm in diam eter. It fea tu res that the op t ica l layou t is co2op t ica l ligh t path and sepera ted
fo rm , the distance betw een tw o m irro rs is mo re than 20m and the resistance to vib ra t ion
disto rt ion is st rong. A no ther is mo ire deflectom etry w h ich has an apertu re over 400mm in
diam eter. In th is m ethod a b ig2diam eter co llim ated ligh t beam is u sed to exp lo re the flow
field, then it is reduced and reco llim ated in to a sm all2diam eter reco llim ated ligh t beam and
detected by a tw o2grat ings system to p roduce mo ire fringes. It is characterized by large
apertu re and simp licity of the m ethod. T he experim en ta l resu lts show that the equal2
th ickness2fringe F2P in terferom etry can be u sed to visualize the flow field of the exhau st jet
from a real so lid rocket, and the mo ire deflectom etry can be even u sed to visualize the
ex ten sive flow field of rocket exhau st jet imp ingem en t besides the exhau st free jet.
NUM ER ICAL SIM ULATION OF INTERACTION
BETW EEN SUPERSON IC M A IN STREAM AND TRANSVERSE JET
Zhou W e ij iang, M a Handong, L i Feng
(B eij ing Ins titu te of A erodynam ics)
ABSTRACT　　　　T he lam inar N 2S equat ion s have been so lved fo r a superson ic flow
w ith a tran sverse son ic jet. T he num erica l a lgo rithm u sed here is a second2o rder w indw ard
TVD schem e. T he condit ion s of superson ic m ain stream are: M a∞= 215, T ∞= 130K, R e∞
= 5×105. In son ic jet, T j = 243Ο (T j öT ∞= 1187) , P j öP ∞= 4310. T he grid nodes are 121
×95 w ith comp ressed in bo th a tran sverse direct ion near the w all and a straemw ise direct ion
near the in jecto r. T he deta il w aves and vo rtex structu res are ob ta ined, the flow field p ictu res
and p ressu re dist ribu t ion along p la te are compared w ith experim en ts in a good agreem en t.
T he calcu la t ion also demon stra tes that the TVD schem e no t on ly has h igh capab ility of shock
cap tu ring, bu t a lso can be app lied to eff icien t sim u la t ion of the comp lex vo rtex structu re.
COM PUTAT ION OF FL EX IBL E-W ALL A IRFO IL FLOW
USING N-S EQUAT IONS
M a X ia , X iao L inku i, J iang J inggu i, Chang M ianchun
( Ins titu te of M echan ics, Ch inese A cademy of Sciences)
ABSTRACT　　　　T he 22D R eyno lds2averaged comp ressib le un steady fu ll N avier2
Stokes equat ion s are so lved by u sing the Beam 2W arm ing schem e w ith Baldw in2L om ax
tu rbu len t model abou t the flex ib le2w all a irfo il. A m ethod is p ropo sed w h ich can trea t the
locally changing su rface of a irfo ils. T he adap t ive su rface in the shock region can influence the
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shocköboundary layer in teract ion. Comparison has been m ade betw een the flow fields over
NA CA 0021 airfo il w ith and w ithou t the flex ib le2w all. Since w e u se the t im e m arch ing m ethod
to get the steady resu lts, the m ain diff icu lty in the p resen t case is the trea tm en t of the
flex ib le w all boundary w h ich changes its shape as the so lu t ion p roceeds. T he deflect ion s of
the flex ib le w all as funct ion of the p ressu re over it can be found by the m echan ics of the
m ateria l. W e p ropo sed a m ethod of locally changing grids to avo id the global in terpo la t ion.
T he locally changed grids m ain ta in the good quality of the o rig inal grids. T he calcu la ted
resu lts show that a st rong shock sp lits in to tw o w eak shock s in comparison w ith the case
w ithou t the con tro l.
A M ATHEM AT IC MOD EL AND A CALCULAT ION M ETHOD
FOR COOL ING A IR M IX ING IN A TURB INE
Yang Hong, W ang Zhongq i, Feng Guota i
(H a rbin Ins titu te of Technology)
ABSTRACT 　　　　A m athem atic model is p ropo sed fo r p redict ing the effect of
in jected coo ling air on coo led tu rb ine perfo rm ance. T he model takes the gas flow as the
m ain stream flow and regards the coo ling air as a con secu t ive sou rce w ith con t inuou s
dist ribu t ion in the flow field. A num erica l m ethod is p resen ted fo r determ in ing the in ten sity
of the con secu t ive sou rce. A cco rd ing to the model, the coup led aero thermodynam ic equat ion s
reflect ing the effect of the coo ling air m ix ing in genera l fo rm are derived in a rela t ive
coo rd inate system. A s an examp le, the model is u sed in the th roughflow calcu la t ion fo r the
coo led tu rb ine and the govern ing equat ion s are derived along S2 st ream su rface in a non2
o rthogonal cu rvilinear coo rd inate system. By defin ing a quasi2st ream funct ion w h ich sat isf ies
the con t inu ity equat ion, a line2relaxat ion calcu la t ion m ethod is developed fo r the quasi2st ream
funct ion. It m akes fu ll u se of the ex isted calcu la t ion m ethod w ithou t con sidering the coo ling
air m ix ing and is easy to be p rogram ed. In acco rdance of the m athem atic model a fo rm u la of
en tropy varia t ion due to the coo ling air m ix ing is derived in the ligh t of the second law of
thermodynam ics. By m ean s of the p resen t ca lcu la t ion m ethod, an air2coo led gas tu rb ine stage
is analyzed. T he resu lts show the reasonab leness of the m athem atic model and the feasib ility
of the calcu la t ion m ethod.
EXPER IM ENTAL STUDY ON TURBUL ENT JET
IN A CONF INED CROSSFLOW
XuM inghou, Han Ca iyuan , Hu P ingfan
(H uazhong U n ivers ity of Science and Technology)
ABSTRACT　　　　A tu rbu len t t riangu lar jet issu ing perpendicu larly in to a confined
gas2part icle tw o2phase flow w as invest iga ted experim en ta lly. W hen jet2to2cro ssf low velocity
ra t io R equaled to 215, m ean and fluctuat ing velocity componen ts w ere m easu red by the
T h ree2D im en sional Part icle D ynam ics A nemom etry ( 32D PDA ). T he PDA signals w ere
evaluated to yield the tu rbu len t in ten sity and the part icle concen tra t ion. T he m easu rem en t
resu lts show that the tu rbu len t in ten sity in the w ake of the cro ssf low is enhanced part icu larly
on the edge of the recircu la t ion zone. T here are tw o part icle concen tra t ion peak s, one of them
is in the recircu la t ion zone, and the o ther is on the edge of the zone.
09 Journal of A ero space Pow er V o l. 8
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
